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摘要：提出了 ２Ｄ电液伺服流量阀设计方案，应用磁栅霍尔传感器检测比例旋转电磁铁的角位移，并与输入控制信

号对比，形成角位移信号闭环反馈；采用变传动比拨杆拨叉驱动机构，结合 ２Ｄ控制技术将旋转电磁铁角位移比例

转换为阀芯轴向位移，斜槽敏感通道形成位置闭环反馈，提高了其控制精度和抗污染能力。建立了该阀的数学模

型，对整个系统进行了仿真分析，并设计样机，进行了实验研究，实验结果表明：当工作压力为 ３５ＭＰａ、阀芯行程为

０８ｍｍ时，其频宽约为 １２０Ｈｚ，阶跃响应 ５ｍｓ，６ｍｍ通径阀流量达 ６０Ｌ／ｍｉｎ，且其质量仅为同级别阀的 １／３左右，

适用于机载液压系统。
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　　引言

为适应现代工业生产对高精度、反应快的自动

控制系统的要求，液压伺服控制元件得到了快速发

展
［１－２］

。传统的电液伺服阀主要有喷嘴挡板阀、射

流管阀以及动圈式伺服阀和电液比例伺服阀等。喷

嘴挡板阀动态响应速度很快，但是由于喷嘴挡板间

的间隙小，容易堵塞，导致其抗污染能力较差；目前

喷嘴挡板阀的研究和改进主要采用新兴材料制作电

机械转换器以提高其性能。ＢＡＮＧ等［３］
利用堆叠式

压电元件开发了高速电液两级伺服阀，其先导级最

高频响可达６００Ｈｚ，阀的频响则达到３００Ｈｚ；吉林大
学将压电伸缩陶瓷驱动的新型驱动器应用于喷嘴挡

板阀，提高了阀的性能
［４］
，超调量为 ２４％、稳态时

间达００７ｓ［５］。射流管阀虽然抗污染能力有所增
强，却以泄漏功耗大为代价，其频响也较喷嘴挡板阀

低，工作性能差，零位泄漏大，限制了其供油压力的

提高；另外，无论是喷嘴挡板阀还是射流管阀，由于

其结构复杂，导致其质量偏高。

本文针对现有机载伺服阀抗污染能力差和质量

大的缺点，设计２Ｄ电液伺服流量阀的研究方案，叙
述其工作原理，建立数学建模并进行仿真分析，加工

样机，对其动态特性进行实验研究。

１　２Ｄ电液伺服流量阀的工作原理

２Ｄ电液伺服流量阀由比例旋转电磁铁（加磁栅
霍尔传感器）、拨杆拨叉机构和 ２Ｄ阀体组成。其三
维样机如图１所示，工作原理如图 ２所示，２Ｄ阀体
包括阀体、阀芯及左右端盖。比例旋转电磁铁在控

制器输入电信号作用下，输出力矩，旋转电磁铁转子

轴末端为磁钢，霍尔转角传感器检测其磁场变化

（即角位移变化），反馈给控制器，旋转力矩通过拨

杆拨叉传力机构驱动阀芯旋转，阀芯右凸肩端面与

阀体之间形成右敏感腔，右敏感腔与系统压力油源

直接相连，其压力为 ｐｓ，阀芯左凸肩、左端盖和阀体
之间形成左敏感腔，其压力为 ｐｃ，阀芯左端端面上对
称开设一对高低压孔，阀体左端内孔壁上对称开设

一对半圆形斜槽通道（敏感通道），阀芯左凸肩上对

称地设有一对高压孔和一对低压孔，高压孔通过高

压通道与压力腔连通，低压孔通过低压通道与回油

腔相通，且高压孔与低压孔分别位于敏感通道两侧，

并与敏感通道形成弓形重叠，形成类似液阻联动的

液压阻力半桥，控制阀芯左敏感腔的压力变化。左

敏感腔作用面积为右敏感腔作用面积的 ２倍，当左
敏感腔压力为右敏感腔压力的 １／２时，阀芯轴向受
力平衡，阀芯静止

［６－９］
。

图 １　２Ｄ电液伺服流量阀

Ｆｉｇ．１　２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｆｌｏｗｖａｌｖｅ
　

图 ２　２Ｄ电液流量伺服阀工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｓｅｒｖｏｆｌｏｗｖａｌｖｅ
１．低压孔　２．敏感通道　３．左敏感腔　４、１１．高压孔　５．控制器

６．旋转电磁铁　７．右敏感腔　８．拨杆拨叉　９．连杆　１０．激光位

移传感器　１２．油源　１３．出口　１４．油箱
　

从阀芯右侧向左看，当阀芯顺时针旋转时，低

压孔与敏感通道重叠面积变大，高压孔重叠面积减

小，因此左敏感腔压力 ｐｃ降低，而右敏感腔压力不
变，阀芯在左右敏感腔压差的作用下，轴向向左移

动，与此同时敏感通道与高压孔的重叠面积逐渐变

大，而与低压孔的重叠面积逐渐变小，直到高、低压

孔与敏感通道的重叠面积再次相等时，阀芯轴向受

力又达到新的平衡，而此时阀芯处于一个新的平衡

位置，阀芯的移动距离与旋转电磁铁的输入信号呈

正比；同理，阀芯逆时针旋转时，其运动过程相反。

因此，２Ｄ电液伺服流量阀利用带霍尔转角传感器的
旋转电磁铁和拨杆拨叉机构联动，驱动阀芯作精确

旋转，使阀芯轴向位移与角位移之间呈线性变化关

系，完成导阀功能；敏感腔两边压差推动阀芯作轴向

移动，调节阀口的开度，从而达到调节出口流量变化

的效果。

２　拨杆拨叉机构传动转化

图３中的拨杆拨叉机构是 ２Ｄ技术中的一个创
新传动单元。它主要由上拨叉、下拨杆以及零位保

持弹簧和紧定螺钉构成。其中上拨叉与旋转电磁铁
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的转轴通过螺钉固连，下拨杆与阀芯固连，上拨叉和

下拨杆之间为线接触，从而有效地减小了两者之间

摩擦力，提高了传动精度
［１０］
。

图 ３　拨杆拨叉

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｖｅｒｆｏｒｋ
　
拨杆拨叉传力机构可放大旋转电磁铁的输出力

矩，为克服阀芯“卡滞”现象，对其采用变传动比的

设计，如图４所示，Ｏ２为下拨杆的转动中心，在 ｙ轴
负半轴上，Ｏ１为上拨叉转动中心，通过计算，Ｏ１与 Ｏ２
之间的距离需确保 α＝２β，上拨叉下部轮廓为接触
点工作圆 Ｍ、Ｘ的一部分，该设计使得２个转动中心
到接触点的距离随着拨杆拨叉的转动不断变化，因

此，其传动比也不再为恒定值，当遇到阀芯“卡滞”

时，变传动比设计可使阀芯输出力矩放大 Ｎ倍，直
到克服阀芯卡紧力正常工作。

图 ４　变传动比设计

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｄｅｓｉｇｎ
　

３　数学模型

３１　比例旋转电磁铁

比例旋转电磁铁绕组电压平衡方程为
［１１］

ｕ＝ＲＬｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
＋Ｋｅ

ｄθｅ
ｄｔ

（１）

式中　ｕ———旋转电磁铁绕组的输入电压
ｉ———绕组电流　　ＲＬ———绕组电阻
Ｌ———绕组电感

Ｋｅ———绕组反电动势
θｅ———旋转电磁铁旋转转角

旋转电磁铁电磁力矩方程为

Ｔ＝ＫＬｉ （２）
式中　Ｔ———旋转电磁铁转子转动力矩

ＫＬ———转子转矩系数
旋转电磁铁在平衡位置（忽略阀芯的负载力

矩）转子运动方程为

Ｔ＝Ｊｒ
ｄ２θｅ
ｄｔ２
＋Ｂｒ
ｄθｅ
ｄｔ
＋Ｋｒθｅ＋Ｔｎ （３）

式中　Ｊｒ———转子上的转动惯量
Ｂｒ———转子阻尼
Ｋｒ———弹簧刚度
Ｔｎ———受压后作用在转子上的反力矩

磁栅霍尔传感器检测旋转电磁铁角位移的反馈

方程

Ｕｈ（ｔ）＝ｋｈθｅ （４）
式中　ｋｈ———传感器转换系数
３２　拨杆拨叉变传动比方程

拨杆拨叉的传动比

Ｋ＝
ｌＯ１Ａ
ｌＯ２Ａ
＝Ｎ （５）

式中　ｌＯ１Ａ———拨杆转动中心 Ｏ１到拨杆拨叉接触点
Ａ的距离

ｌＯ２Ａ———拨叉转动中心 Ｏ２到拨杆拨叉接触点
Ａ的距离

３３　２Ｄ阀数学模型
从高压孔流入左敏感腔的流量 Ｑ１为

Ｑ１＝ＣｄＡ１
２（ｐｓ－ｐｃ）

槡 ρ
（６）

式中　Ｃｄ———阀口流量系数
Ａ１———高压孔和敏感通道的重叠面积
ρ———油液密度

从左敏感腔流入低压孔的流量为

Ｑ２＝ＣｄＡ２
２ｐｃ
槡ρ

（７）

式中　Ａ２———低压孔和敏感通道的重叠面积
根据流量连续性原理，敏感腔流量方程为

Ｑ１－Ｑ２＝Ａ
ｄｘｖ
ｄｔ
＋
Ｖ１
βｅ

ｄｐｃ
ｄｔ

（８）

其中　 Ｖ１＝（Ｌｖ＋ｘｖ）Ａ
式中　Ｖ１———敏感腔体积

Ａ———敏感腔作用面积
ｘｖ———阀芯轴向位移
Ｌｖ———敏感腔死容腔长度
βｅ———油液体积弹性模量
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由图 ５可知，高低压孔与敏感通道的弓形重叠
面积 Ａ（ｈ，ｒ）可表示为

Ａ（ｈ，ｒ）＝
０ （ｈ≤０）

２ｈ ２ｒｈ－ｈ槡
２＋２ｒ２ａｒｃｓｉｎ ２ｈ／ｒ－ｈ２／ｒ槡

２－２ｒ ２ｒｈ－ｈ槡
２

（０＜ｈ≤ｒ）

２πｒ２＋２ｈ ２ｒｈ－ｈ槡
２－２ｒ２ａｒｃｓｉｎ ２ｈ／ｒ－ｈ２／ｒ槡

２－２ｒ ２ｒｈ－ｈ槡
２
（ｒ＜ｈ≤２ｒ）

２πｒ２ （２ｒ＜ｈ≤ｂ













）

（９）
其中 ｈ＝ｈ０＋Ｒｄｓｉｎβ－ｘｖｃｏｓβ （１０）
式中　ｒ———高低压小孔的半径

ｈ———高低压孔与敏感通道的重叠面积弓高
ｈ０———初始弓高　　Ｒｄ———阀芯半径
β———敏感腔斜槽倾角

(
阀芯运动方程为

ｐｃ－
ｐｓ )２ Ａ＝ｍ

ｄ２ｘｖ
ｄｔ２
＋Ｂｅ

ｄｘｖ
ｄｔ
＋Ｋｍｘｖ＋ＦＬ （１１）

式中　ｍ———阀芯质量　　Ｂｅ———阀芯阻尼

Ｋｍ———阀芯弹簧刚度　　ＦＬ———阀芯负载
阀口流量方程为

Ｑｙ＝ＣｄＡｙ
２（ｐｓ－ｐＡ）

槡 ρ
（１２）

其中 Ａｙ＝２πＲｄｘｖ
式中　Ａｙ———阀口工作面积

ｐＡ———阀口输出压力
式（１）～（１２）构成了机载 ２Ｄ电液伺服流量阀

的数学模型，对阀口和高、低压孔流量方程进行线性

化，建立传递函数框图如图６所示［１２］
。

图 ５　高低压小孔与斜槽相对位置

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｏｌｅｓａｎｄｇｒｏｏｖｅ
　

图 ６　２Ｄ阀传递函数框图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｖａｌｖｅ
　

图中 Ｋ１＝４Ｃｄ
ｐｓ
槡ρ

２ｈ０ｒ－ｈ槡
２
０

Ｋ２＝２Ｃ [ｄ ｒ２ａｒｃｓｉｎ ２ｒｈ０－ｈ槡
２
０

ｒ
－

（ｒ－ｈ０） ２ｒｈ０－ｈ槡 ]２０ １
ｐｓ槡 ρ

Ｋｙ＝２πＣｄＲｄ
２（ｐｓ－ｐＡ）

槡 ρ

４　仿真分析

４１　比例旋转电磁铁仿真结果
机载 ２Ｄ电液伺服流量阀所用电机械转换器

为自行研制的六叶子型比例旋转电磁铁，为提高

其动态响应，设计成 ６个均匀分布的 ２６°叶片转
子，极大地减小了转子惯量，定子和转子材料均为

精加工后退火处理的不锈软磁合金 １Ｊ１１７，提高了
磁通密度，从而增大了力矩。图 ７为其磁力线分
布

［１３－１６］
。

图８为该电磁铁的转角力矩特性曲线。由于电
磁铁在正常工作时，其气隙厚度不变，因此给定不同

电流时，转角力矩特性曲线分布均匀，线性度趋向水

平，转角力矩线性度良好。但随着转角的变大，其力

矩达到临界值。

图 ７　磁力线分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｌｉｎｅ
　

图 ８　转角 力矩特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　

３０４第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　左希庆 等：２Ｄ电液伺服流量阀特性研究



图９为电磁铁的阶跃响应仿真曲线。其最大转
角可达１２５°，超调约５％，上升时间为４８ｍｓ左右。

图 ９　电磁铁阶跃仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
　
４２　２Ｄ阀仿真结果

２Ｄ电液伺服流量阀仿真参数如表 １所示，采用
Ｍａｔｌａｂ软件对阀进行仿真可得其频率特性仿真曲
线，如图１０、１１所示。低频时阀芯轴向位移的滞后、
衰减都很小，且随着输入频率信号的增加，其位移相

位的滞后和幅值衰减的幅度较缓。在 －３ｄＢ、－９０°
时幅值衰减对应的频宽约为 １３０Ｈｚ，表明该阀频率
特性良好

［１７］
。

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数　　　 数值

阀芯质量 ｍ／ｇ ７

阀芯半径 Ｒｄ／ｍｍ ３

左敏感腔截面积 Ａ／ｍｍ２ ２８３

工作压力 ｐ／ＭＰａ ３５

油液密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ８８０

流量系数 Ｃｄ ０６２

体积弹性模量 βｅ／ＭＰａ ７００

斜槽倾角 β／（°） ８０

阀芯最大行程 ｘｖｍａｘ／ｍｍ ０８

高低压小孔半径 ｒ／ｍｍ １

小孔初始弓高 ｈ０／ｍｍ ０１

转动惯量 Ｊｒ／（ｇ·ｃｍ
２） ４４０

比例旋转电磁铁扭矩 Ｔ／（Ｎ·ｍ） ００２

　　图１２为该阀在额定压力阀芯满行程时的阶跃
响应仿真曲线。其阶跃响应时间约为４５ｍｓ。

５　实验

５１　实验原理
为验证仿真结果，设计了比例旋转电磁铁和 ２Ｄ

电液伺服流量阀的实验方案，将实验结果与仿真分

析对比研究
［１８－１９］

。

（１）比例旋转电磁铁实验原理
图１３为旋转电磁铁测试实验系统原理，实验采

用德国 ＤＲＦＬ Ｉ ５ ｎ Ｋ型动态扭矩传感器，测

图 １０　相频特性实验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １１　幅频特性实验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １２　２Ｄ电液比例换向阀阶跃特性实验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １３　旋转电磁铁的实验系统

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
１．固定支架　２．电磁铁　３．反射板　４．检测头　５．位移传感器
　

试电磁铁的输出扭矩；利用 ＡＳ５６００型磁栅霍尔位
移传感器检测磁钢的磁场变化，输出力矩和转角信

号，在 示 波 器 上 显 示，示 波 器 型 号 为 Ａｇｉｌｅｎｔ
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ＤＳＯ６０１４Ａ。
（２）机载２Ｄ电液伺服流量阀实验原理
图１４为机载２Ｄ电液伺服流量阀实验平台，实

验系统所能提供的最大油液压力为 ４２ＭＰａ，实验环
境温度为 １０～３０℃。控制器输出伺服控制电压信
号给比例旋转电磁铁，通过拨杆拨叉驱动阀芯运动，

２Ｄ阀比例输出流量，用 ＬＫＧ１５０型激光位移传感器
测试阀芯轴向位移，流量计测量 Ａ口输出流量，反
馈给示波器记录其数据曲线。

图 １４　２Ｄ阀的实验原理

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ２Ｄｖａｌｖｅ
　
５２　实验结果

（１）比例旋转电磁铁
图１５为六叶子型旋转电磁铁的转角 力矩特性

实验曲线，当电流为０２、０４、０６、０８Ａ时，由图可
知，其输出力矩基本保持不变，且随着电磁铁转角增

大，力矩趋饱和，无法升高。力矩曲线之间基本保持

平行，且间距相差不大，验证了力矩与电流呈正比的

仿真结果。电流越大，则力矩越大，其最大力矩为

００４Ｎ·ｍ左右。

图 １５　转角 力矩特性实验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　

电磁铁的阶跃响应实验曲线如图１６所示，由图
可知，其上升时间约为 ５ｍｓ，略有超调，实验结果与
仿真分析基本一致。

（２）机载２Ｄ电液伺服流量阀
图１７、１８为该阀的相频和幅频实验曲线，输入

不同频率正弦信号，对比计算得到 ２Ｄ阀的频宽，可
知频宽约在 １２０Ｈｚ处对应相位滞后 －９０°，幅值衰

图 １６　旋转电磁铁阶跃响应实验

Ｆｉｇ．１６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ’ｓｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １７　相频特性实验曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　

图 １８　幅频特性实验曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
减 －３ｄＢ，实验结果基本验证了仿真分析。

图 １９　２Ｄ阀阶跃响应实验曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ２Ｄｖａｌｖｅ’ｓｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

在系统供油压力为３５ＭＰａ时，得到该阀的阶跃
响应实验曲线如图 １９所示。２Ｄ阀阀芯满行程在
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５０ｍｓ左右，与仿真结果接近，说明该阀具有较好
的快速响应能力。

６　结论

（１）提出２Ｄ电液伺服流量阀的设计方案，利用
霍尔传感器检测电磁铁角位移，与输入控制信号对

比，形成流量闭环反馈，且采用变传动比拨杆拨叉驱

动机构，提高了控制精度和抗污染能力，通径为

６ｍｍ、压力为 ３５ＭＰａ、阀芯行程为 ０８ｍｍ时，其频
宽约为１２０Ｈｚ，阶跃响应５ｍｓ，流量可达６０Ｌ／ｍｉｎ。

（２）设计的六叶子型比例旋转电磁铁，采用不

锈软磁合金１Ｊ１１７材料制成，加以真空退火热处理，
提高了工作气隙磁通密度，使输出力矩变大。其转

角和电流基本呈正比变化，电流为 ０８Ａ时，其最大
力矩约为００４Ｎ·ｍ。

（３）采用变传动比设计的拨杆拨叉机构，遇到
阀芯“卡滞”时，可放大驱动阀芯的力矩，提高该阀

的稳定性能和抗污染能力。

（４）２Ｄ电液伺服流量阀采取了电机械转换器
和阀芯位移的双反馈方案，提高了阀的稳定性，与同

级阀相比具有高压大流量、结构简单、性能可靠，且

质量仅为其１／３左右，适用于机载液压系统。
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